
Schwungradreibschweißen – Erhöhung der Fertigungsqualität

Die Forderung der Luftfahrtindustrie die Energieeffizienz in Flugtriebwerken stetig zu verbessern, führt zu
dem Trend, verschiedene Werkstoffe in einem Antriebsstrang miteinander zu kombinieren. Vor diesem
Hintergrund gewinnt das Reibschweißen immer mehr an Bedeutung, da hier die Möglichkeit besteht, in
weiten Grenzen unterschiedliche Werkstoffe miteinander stoffschlüssig zu verbinden. Um diese Ferti-
gungstechnik hinsichtlich technologischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte zu optimieren, bedarf es
eines besseren Prozessverständnisses sowie auf Anlagenseite einiger zusätzlicher prozessbeeinflussen-
der Einstell- und Regelmöglichkeiten. Mit entsprechenden Maßnahmen soll es ermöglicht werden, die
Nebenzeiten zu reduzieren, die Anzahl der Vorversuche zu verringern und insbesondere die Fertigungs-
genauigkeit zu erhöhen.

Das iwb widmet sich seit Jahren
dieser Herausforderung. Zur Errei-
chung dieser hoch gesteckten Ziele
werden die Untersuchungen in ein-
zelne Teilbereiche untergliedert. Es
wird im Folgenden unterschieden
zwischen Vermessung der Bauteil-
lage, Bauteiljustierung sowie Pro-
zessregelung. Für die Prozessrege-
lung bedarf es einer genauen Pro-
zessbeschreibung sowie der Unter-
scheidung zwischen der Stauchweg-
regulierung und der Drehlagenregu-
lierung. Im Rahmen eines von der
bayerischen Forschungsstiftung
geförderten Projektes konnten be-
reits in Zusammenarbeit mit MTU
Aero Engines und KUKA einige
Teilschritte umgesetzt werden.

Steigende Anforderungen an die
Fertigungstechnik
Beim Fügen einzelner Triebwerks-
stufen war es bislang üblich, ein
Fertigteil mit einem Rohteil zu ver-
schweißen. Durch nachträgliche
Bearbeitung des ursprünglichen
Rohteils ist es möglich, die beste-
henden Fertigungstoleranzen des
Reibschweißprozesses auszuglei-
chen.

Die Forderungen der Luftfahrtindust-
rie nach immer leistungsfähigeren
und gleichzeitig gewichtsreduzierten
Triebwerken führen zu dem Trend,
hoch integrierte Leichtbaurotoren
einzusetzen. Da an derart komple-
xen Strukturen keine Nachbearbei-
tung mehr möglich ist, müssen die
aktuellen Fertigungsgenauigkeiten
soweit gesteigert werden, dass zwei
Fertigteile miteinander verschweißt
werden können.

Eine Grundvoraussetzung für das
Einhalten sehr enger Fertigungstole-
ranzen ist die exakte Justierung der
Bauteile zueinander vor Prozessbe-
ginn. Bislang erfolgte dieser Vor-
gang manuell. Die Position der ein-
gespannten Bauteile wurde mit Hilfe
von Messuhren überprüft. Gegebe-
nenfalls müssen diese neu justiert
werden. Um diesen Ausrichtvorgang
grundlegend zu verbessern, wurde
im Rahmen dieses Forschungspro-

jektes eine automatisierte Justage-
einheit entwickelt. Diese besteht aus
einer hoch genauen Messeinrich-
tung und einer präzisen Justiervor-
richtung.

Entwicklung eines innovativen
Messkonzeptes
Die zu entwickelnde Messeinrich-
tung soll den Rund- und Planlauf der
Bauteile zueinander messen. Aus
diesen Daten wird die relative Lage
der Werkstücke zueinander be-
stimmt. Liegen Ausrichtfehler vor,
wird die Lage der Bauteile mit einer
Justagevorrichtung entsprechend
korrigiert. Bei dieser Messapparatur
kommen Lasertriangulationssenso-
ren zum Einsatz. Für jedes Bauteil
werden zwei Lasersensoren ver-
wendet, die jeweils auf die Stirnseite
und den Außendurchmesser der
Schweißlippe ausgerichtet sind.

In Zusammenarbeit mit der Firma
KUKA Systems GmbH wurde am
iwb eine automatisierte Vorrichtung
konzipiert, die auf dieses Messprin-
zip abgestimmt ist. Erforderlich ist
eine Kinematik, die die Messeinheit
an den Einsatzort bringt, während
des Messvorganges die Sensoren
ausreichend genau auf ihrer Mess-
bahn führt und anschließend wieder
sicher innerhalb der Anlage verstaut.
Zur Realisierung dieser Anforderun-
gen dient als Grundelement ein
Schlitten, der in Richtung der Spin-
delachse verfahrbar ist, um so die
Sensorik zwischen den eingespann-
ten Bauteilen positionieren zu kön-
nen. Ein daran montierter Schwenk-
arm, an dessen Ende sich ein weite-
rer Dreharm befindet, wird so in den
Arbeitsraum eingeschwenkt, dass
sich die Drehachse des Armes in
einer Flucht mit der Spindelachse
der Maschine befindet. Auf dem
Dreharm befinden sich die Senso-
ren, sodass durch eine Rotation die
Bauteile auf einer Kreisbahn geführt
werden. Um verschiedene Bauteil-
durchmesser erfassen zu können,
sind die Sensoren auf einem Träger
befestigt, der sich entsprechend des
benötigten Bauteilradius auf dem
Dreharm verschieben lässt.

Abbildung 2 zeigt den Sensor-
schwenkarm, der am iwb konzipiert,
gefertigt, montiert und in Betrieb
genommen wurde.

Abbildung 1: Sensorschwenkarm im
Versuchsaufbau

Auf Basis der von dieser Messein-
richtung aufgenommenen Daten
werden die vorhandenen Ausricht-
fehler durch die Fluchtjustage auto-
matisch korrigiert.

Einsatz einer hochpräzisen Bau-
teiljustage
Die Fluchtjustageeinheit soll das auf
der statischen Seite gespannte Bau-
teil zum Bauteil der rotierenden
Seite ausrichten. In breit angelegten
Grundlagenuntersuchungen wurden
verschiedene Lösungen erarbeitet
und miteinander verglichen. Eine
Herausforderung war es, verschie-
dene zum Teil konkurrierende An-
forderungen miteinander in Einklang
zu bringen. Insbesondere der Ziel-
konflikt zwischen der erforderlichen
Steifigkeit, um trotz der extrem ho-
hen Prozesskräfte noch die erforder-
lichen Genauigkeiten zu gewährleis-
ten, und der maximal erlaubten
Masse erforderten eingehende Un-
tersuchungen.

Zum Einsatz kommt ein Konzept mit
beweglicher Schale, wie es in
Abbildung 2 schematisch dargestellt
ist.



Abbildung 2: Prinzip der Justagevor-
richtung

Hierbei wird durch ein Zusammen-
spiel zwischen Keilen und halbrun-
den Schalenelementen ein präzises
Positionieren der Bauteile möglich.
Die Keilelemente, die durch Stellmo-
toren verschoben werden, verursa-
chen über die Schalenelemente ein
Verdrehen der Grundplatte. Das
Bauteil, das mit seiner Spannvorrich-
tung in dieser Platte verankert ist,
kann so präzise justiert werden.
Abbildung 3 zeigt die Fluchtjustage
im montierten Zustand. Um die Inbe-
triebnahme an der realen Anlage
deutlich zu verkürzen und Fehler zu
reduzieren, erfolgte zunächst eine
virtuelle Inbetriebnahme anhand
eines Simulationsmodells.

Abbildung 3: Montierte Fluchtjustage

Messungen zeigten, dass die im
Pflichtenheft festgelegten Anforde-
rungen an die Justiereinrichtung, die
Rund- und Planlauftoleranzen der
Bauteile zueinander von kleiner
0,01 mm einzuhalten, erfüllt und
teilweise sogar übertroffen werden
konnten.

Um hierüber hinaus weiteres Opti-
mierungspotenzial beim Schwung-
radreibschweißen zu erschließen,
wurde am iwb in Kooperation mit der
Firma MTU Aero Engines GmbH ein
weiteres von der Bayerischen For-
schungsstiftung gefördertes For-
schungsprojekt begonnen. Insbe-
sondere durch eingehende Ver-
suchsreihen an einem neuen Reib-
schweißprüfstand sollen neue Er-
kenntnisse gewonnen werden.

Aufbau eines Schwungrad-
reibschweißprüfstandes
Um den Prozess genauer zu unter-
suchen und speziell die Möglichkei-
ten zur Regelung der Drehlage und
der Bauteillänge infolge der Stauch-
wegbeeinflussung experimentell zu
betrachten, wird aktuell in diesem
Folgeprojekt am iwb ein Prüfstand
aufgebaut. Bei ersten Schweißver-
suchen hat sich gezeigt, dass die
hohen Kosten sowie der große Zeit-
aufwand für die Instrumentierung der
Bauteile eine feste Installation der
Messtechnik erfordern. Zusätzlich
kann die Regelung der Drehlage
derzeit nur im Kleinen untersucht
werden, da eine Dimensionierung
dieser Einrichtung für eine Produkti-
onsanlage noch nicht abgeschätzt
werden kann.

Folglich wurde ein Prüfstand ge-
plant, der den hohen messtechni-
schen Anforderungen gerecht wird
und mit dem zugleich die Regelein-
richtungen getestet werden können
(Abbildung 4). Um den Werkstoffein-
fluss und die geometrischen Abhän-
gigkeiten prüfen zu können, wurde
die Anlage für Stahlbauteile mit
einem Durchmesser von 70 bis
180 mm und für Inconelbauteile mit
Durchmessern zwischen 50 und
120 mm ausgelegt.

Abbildung 4: Reibschweißprüfstand
am iwb – im Aufbau

Um die Messwerte möglichst exakt
zu erfassen, wird das Dreh-
/Reibmoment am ruhenden Bauteil
mit einem eigens für diesen Zweck
entwickelten Drehmomentmess-
flansch abgegriffen. In den Kraftfluss
der Stauchachse wurde ein ähnli-
cher Flansch eingebaut, wobei die
zugehörigen Dehnmessstreifen zur
Erfassung der axialen Stauchkraft
ausgerichtet sind. Häufig wird bei
der Drehzahlmessung auf einen
motoreigenen Drehgeber zurückge-
griffen, was dazu führt, dass Mess-
ungenauigkeiten nicht zu vermeiden
sind. Um diesem Problem zu be-
gegnen, wurde an diesem Aufbau
ein Drehgeber direkt auf der Spin-

delwelle befestigt, um möglichst nah
am Prozess die Bewegung abzugrei-
fen. Mit einem zusätzlichen Drehge-
ber am Ende des Schwungmassen-
strangs kann die Torsion sowie die
Rückfederung der Welle erfasst
werden.

Um den Regelparameter durch eine
Simulation möglichst exakt zu be-
stimmen, wurde neben einer Modal-
analyse der gesamten Anlage auch
ein Finite-Elemente-Modell erstellt.
Auf dieser Basis soll die Struktur-
Prozess-Wechselwirkung ermittelt
werden und somit die Reglerausle-
gung für den Stauchweg und die
Drehlage optimiert werden. Um
diese Wechselwirkung genau zu
bestimmen, wird mit den ermittelten
Versuchsdaten ein Prozessmodell
erstellt, welches die Simulation des
Prozessverhaltens ermöglicht.

Diese Ergebnisse werden dazu
beitragen, die Reibschweißprozesse
optimal auszulegen und so sowohl
die Fertigungsgenauigkeiten als
auch die Schweißqualitäten weiter
zu verbessern.

Marc Lotz, Axel Pöhler

4.600 mmMt max = 80 kNm
Fst max = 800 kN

4.600 mmMt max = 80 kNm
Fst max = 800 kN

4.600 mmMt max = 80 kNm
Fst max = 800 kN


